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PHYSIOLOGIE. — La Photochronographie appliquée au problème dynamique 


du vol des oiseaux. Note de M. Marey. 


« J'ai montré précédemment que la cinématique du vol était complète- 
ment éclairée par la Photochronographie. Sur des séries de figures en 
relief, représentant les attitudes du goéland et du pigeon à des instants 
successifs de la révolution de leurs ailes, on a vu comment s’enchainent 
entre eux les mouvements d’élévation et d’abaissement de ces membres, 
leurs alternatives d'extension et de flexion, les changements d’inclinaison 


des rémiges, enfin les déplacements des pattes et de la queue. 
C. R., 1887, 2° Semestre. (T. CV, N° 40.) 
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» Ces figures en relief, disposées dans un zootrope, reproduisent les 
mouvements de l’oiseau qui vole, avec une lenteur qui permet d’en saisir 
facilement les phases. Grâce au relief des images, l'illusion est absolue et 
l’on peut voir, suivant qu'on observe tel ou tel point de son parcours, 
l'oiseau voler en s’éloignant de l’observateur, passer transversalement, ou 
revenir sur lui. 

» Grâce à l’obligeance de mes amis, Milne-Edwards et Geoffroy Saint- 
Hilaire, j'ai pu étendre à un assez grand nombre d’espèces d’oiseaux l’ana- 
lyse des mouvements et constater, à travers certaines dissemblances super- 
ficielles, la similitude des actes essentiels du vol. 

» Je vais montrer aujourd’hui que la Photochronographie contient les 
éléments nécessaires pour résoudre le problème dynamique du vol, c’est- 
à-dire pour mesurer les forces musculaires de l'oiseau et le travail qu’il 
produit. 

» Il n’est pas besoin de rappeler les erreurs auxquelles de grands ma- 
thématiciens ont été conduits pour avoir basé leurs calculs sur des données 
inexactes, La cause de ces erreurs résidait tout entière dans l’impossibi- 
lité où l’on était autrefois de déterminer exactement les mouvements de 
l’oiseau. 

» En Mécanique, si l’on connaît la masse d’un corps et les mouvements 
dont elle est animée, on en déduit la valeur des forces qui agissent pour 
produire ces mouvements. Sur les photochronographies d’un oiseau qui 
vole, nous pouvons mesurer tous les déplacements de la masse de son 
corps et la vitesse de ces mouvements. D’autre part, nous connaissons 
l’une des forces auxquelles est soumise la masse de l’oiseau, la pesanteur ; 
nous pouvons mesurer expérimentalement une autre de ces forces, la 
résistance de l'air; l’inconnue à dégager sera donc la force musculaire de 
l'oiseau, avec son moment d'action et la valeur de ses deux composantes, 
dont l’une, verticale, agit contre la pesanteur, tandis que l’autre, dirigée 
horizontalement, surmonte la résistance d'inertie de la masse de l'oiseau 
et la résistance que l’air oppose à sa translation. 

» Nous mesurerons successivement les déplacements de l'oiseau suivant 
ces deux composantes verticale et horizontale. 

» À. Mouvements de la masse de l’oiseau projetés sur un axe vertical. — 
L'observation du vol a fait, depuis longtemps, constater que le corps de 

l'oiseau s’élève quand les ailes s’abaissent, et réciproquement. Dugès avait 
beaucoup exagéré l’étendue de ces oscillations, dont la valeur véritable est 
donnée par l'expérience suivante : 

» Prenons une série d'images photochronographiques d’un goéland 
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qui vole dans un plan horizontal (fig. 1); puis, en projetant cette figure 
sur un écran, agrandissons-la jusqu'à ses dimensions réelles, de telle 
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Attitudes successives d’un goéland pendant une révolution de ses ailes. La courbe ponctuée exprime 
les oscillations de l’œil de l'oiseau. Les deux lignes pleines horizontales mesurent par leur écar- 
tement l’amplitude de ces oscillations. Les trois croix indiquent les hauteurs où se trouve le centre 
de gravité fdu corps pendant les maxima et minima de son oscillation apparente. 


sorte que chaque image ait les dimensions véritables de l'oiseau et que la 
distance qui sépare deux images consécutives corresponde exactement 
à l’espace parcouru entre deux éclairements successifs, c’est-à-dire en 5 
de seconde. 

» Sur la figure ainsi agrandie, cherchons un point du corps de l'oiseau 
qui soit visible dans chacune des images, l’œil par exemple, et traçons la 
courbe ponctuée qui passerait par la série des yeux. 

» Menons une droite tangente à deux minima consécutifs de la trajec- 
toire onduleuse de l’œil et, parallèlement à cette ligne, une autre droite 
tangente au maximum de cette trajectoire : l’écartement de ces parallèles 
mesurera l’amplitude d’une oscillation verticale du corps de l'oiseau. Dans 
le cas présent, cet écartement mesurait 0",0/5. 

» Ces oscillations ne sont qu'’apparentes, ou du moins n’affectent pas le 
centre de gravité du corps, point qui doit seul être considéré dans la me- 
sure des déplacements de la masse de l'oiseau. 

» En effet, selon que les ailes se portent en haut ou en bas, le centre de 
gravité s'élève ou s’abaisse dans le corps de l'oiseau. Or, si l’on retranche 
de l’oscillation apparente de l'oiseau ce qui correspond au déplacement 
du centre de gravité dans son corps, l’oscillation réelle n’est guère que de 
o®,o1, valeur négligeable, d'autant plus qu’elle peut tenir à l’imperfec- 
tion des moyens de déterminer le centre de gravité dans les différentes 
attitudes des ailes (*). 


(*) Pour déterminer le changement de hauteur du centre de gravité du corps de 
l'oiseau dans les attitudes extrêmes d’élévation et d’abaissement de l’aile, attitudes qui 
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» On peut donc considérer la masse de l'oiseau comme suivant une 
trajectoire rectiligne ("). 

» B. Mouvements de la masse de l'oiseau projetés sur un axe horizontal. — 
Si, de l’œil de chacune des images de l'oiseau, nous abaissons des perpen- 
diculaires sur une droite horizontale, nous divisons cette droite en une 
série de longueurs exprimant chacune le chemin parcouru par l'oiseau 
dans + de seconde. Sur les projections agrandies à la dimension réelle, 
on mesure directement le chemin parcouru et l’on trouve que l’oiseau par- 
courait horizontalement 1",262 à chaque révolution de ses ailes. Or, 
comme il donnait cinq coups d’aile par seconde, sa vitesse moyenne de 
translation horizontale était de 6,310 par seconde. 

» Enfin, la série des espaces parcourus à chaque cinquantième de 
seconde, aux différentes phases de l’élévation et de l’abaissement de l’aile 
dans une même révolution, a donné les valeurs suivantes : 


Phase d’élévation de l'aile. 


Espace Vitesse 
parcouru. à la seconde. 
m m 

Premier  cinquantième de seconde.. 0,137 6,850 

Deuxième » »irludethO0,128 6,400 

Troisième » DUPONT 6,150 

Quatrième » LR be Pace SE M 15 5,900 

3 Cinquième » » 2 HTONDTO 5,750 
Espace total parcouru dans une éléva- - Vitesse moyenne 

tion-de L'atle RTE Eee 0,621 à la seconde... 6,210 


correspondent précisément aux changements de sens de la trajectoire, nous avons re- 
couru à la méthode de Borelli, méthode que M. Demeny a employée dernièrement 
pour déterminer la position du centre de gravité du corps de l’homme dans les diffé- 
rentes attitudes de la course ou du saut. 

Prenons un goéland mort et lions ses ailes l’une à l’autre en les plaçant dans l’atti- 
tude d’élévation ; puis couchons l’oiseau sur le flanc, au-dessus de la planchette à bas- 
cule. D’après la position d'équilibre du corps de l'oiseau, nous pouvons estimer asséz 
exactement la hauteur du centre de gravité de son corps, et nous l'avons marquée dans 
la fig. 1 par des signes formés d’une croix contenue dans un cercle. Nous avons dé- 
terminé de la même façon la position du centre de gravité pendant l’abaissement des 
ailes et l'avons marquée dans la figure par le même signe. On voit que ces trois signes 
sont presque en ligne droite; leurs écarts par rapport à une ligne horizontale étaient à 
- peine de o",o1, sur la fig. 1 grandie vingt fois, c’est-à-dire ramenée aux dimensions 
réelles de l'oiseau et de ses déplacements pendant le vol. 

(1) Il faut excepter, bien entendu, certains types d'oiseaux à vol sautillant, comme 
la grive, le pivert, etc. Le vol, dans ces espèces, s'accompagne d’intermittences dans 
l’action des ailes; nous ne considérons ici que le cas des oiseaux rameurs à vol sou- 
tenu et régulier. 


à, Fm Phase d’abaissement de l'aile. 


: Espace Vitesse 
parcouru. à la seconde. 
« m m 

Premier  cinquantième de seconde.. 0,118 5,900 
Deuxième » MES UN lotnh 6,200 
Troisième » DA 010129 6,450 
Quatrième » AP TT UE 6,700 
Cinquième » PC. 0130 6,800 

Espace total parcouru dans l’abaisse- Vitesse moyenne 
MO l'antenne 0,641 à la seconde... 6,410 


» Si l’on élève sur la ligne OX ( fg. 2) une série d’ordonnées ayant 
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Abaissement. Élévation. Abaissement. 
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Courbe des vitesses de translation de l'oiseau. Chacune des ordonnées à pour longueur le chemin 
mesuré en centimètres que l’œil de l'oiseau a parcouru horizontalement pendant + de seconde, Les 
périodes d’élévation et d’abaissement de l’aile durent chacune environ + de seconde. 


chacune pour longueur le chemin parcouru par l'oiseau, suivant une 
_ direction horizontale, dans l’un des cinquantièmes de seconde successifs, 
_on obtient la courbe des vitesses représentée à demi-grandeur (*). 


Comme l'aile qui s’abaisse se porte un peu en avant et l'aile qui monte un peu 
ère, il en résulte de légers déplacements du centre de ‘gravité de l'oiseau sui- 


b- 
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» La ligne sinueuse située au bas de la figure exprime, par ses éléva- 
tions et ses abaissements, les durées relatives des périodes d’élévation et 
d’abaissement de l'aile. 

» Telles sont les données sur lesquelles nous essayerons de baser le 
calcul des forces et du travail de l’oiseau. » 


M. Mascarr, en présentant à l’Académie trois nouveaux Volumes des 
« Annales du Bureau central météorologique (t. I, IIT et IV; 1885) », 
s'exprime comme il suit : 


« Dans ces Volumes je signalerai, en dehors des publications habi- 
tuelles, plusieurs Mémoires de caractères différents : de M. Moureaux, 
sur les observations magnétiques au Parc Saint-Maur; de M. Michelier, 
sur les variations des glaciers dans les Pyrénées; de M. Angot, sur la clima- 
tologie de Fécamp, d’après les observations faites pendant trente années 
par MM. Eugène et Charles Marchand; de M. Renou, sur la pluie à Paris 
depuis 1688 ; de M. Boname, sur le climat de Madagascar; enfin de M. Léon 
Teisserenc de Bort, sur l'importance des hautes pressions d’Asie pour la 
prévision du temps en Europe, et sur la circulation générale de l’atmo- 
sphère. » 


MÉMOIRES PRÉSENTÉS. 


OPTIQUE PHYSIOLOGIQUE. — Mesure des sensations lumineuses, en fonction 
des quantités de lumière. Note de M. Pu. Brerox. (Extrait.) 


(Commissaires : MM. Fizeau, Cornu, Marey.) 


« On sait, depuis l'invention du photomètre de Bouguer, que, « si un 
» tableau blanc mat est partagé en zones contiguës qui reçoivent des 
» quantités équidifférentes de lumière, les contrastes sensibles entre deux 
» zones contiguës sont très loin d'être égaux ». Pour expliquer cette sin- 


vant l’axe de son corps. Ces déplacements, dont la valeur est d'environ 15" dans le 
vol du goéland, ont pour effet d’atténuer un peu l'inégalité apparente de sa vitesse de 
translation ; on doit en tenir compte dans l'évaluation des vitesses à chaque instant. 
Il faudra donc accroître de 15"" la différence entre les espaces parcourus à chaque 


abaissement de l’aile, c’est-à-dire en de seconde, ce qui portera la variation de vi- 
tesse à 0, 360 par seconde. 
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gularité, on a suppose que notre vue perçoit le rapport entre deux éclairages 
contigus. On a même précisé cette hypothèse en disant que : « Si plu- 
» sieurs éclairages contigus sont en progression géométrique, les sensations 
» des contrastes sont égales. » On a donné à cette prétendue loi les noms 
de deux physiciens, M. Fechner et M. Weber. 

» Je vais montrer d’abord, par une expérience, que cette loi est inexacte. 


» Employons, à cet effet, ce que je nomme une lithophanie en papier : c'est un pa- 
quet de feuillets d’un même papier, agrafés ensemble par un bout, et dont les lon- 
gueurs équidifférentes se débordent successivement d’une même quantité. Ce système 
étant éclairé fortement d’un côté et regardé de l’autre, la vue perçoit des quantités de 
lumière qui ont traversé depuis 1 jusqu’à 2 épaisseurs de papier. On tâche de prendre » 
assez grand pour que, la lithophanie étant exposée en plein soleil d’un côté, on n’aper- 
çoive de l’autre aucune lumière sensible au bout sombre agrafé. 

» Les quantités de lumière qui traversent depuis 1 jusqu’à » épaisseurs du même 
papier décroïssent évidemment en progression géométrique; elles devraient donc, sui- 
vant la loi logarithmique énoncée, déterminer une série de sensations lumineuses 
équidifférentes. Or un simple coup d’œil montre que les contrastes de sensation dé- 
croissent, et de plus en plus lentement, de l'extrémité claire à la partie la plus sombre 
de la lithophanie. Ainsi, dans une lithophanie de douze feuillets d’un papier de force 
ordinaire, la neuvième bande ne se distingue déjà plus de la suivante; après quoi, les 
bandes suivantes paraissent complètement opaques, quoique la progression géométrique 
persiste sans changement de raison. Ceci n’a d’ailleurs rien d'étonnant, car, si on forme 
les séries des différences premières, deuxièmes, troisièmes, etc., d’une suite de termes 
d’une progression géométrique dont la raison est g, tous ces ordres de différences for- 
ment autant de progressions géométriques, toutes de même raison gq. 

» Dans une autre lithophanie, en papier dit pelure, j'ai employé vingt-trois épais- 
seurs sans atteindre l’opacité sensiblement complète, même en plein soleil. Dans cette 
lithophanie, si l’on considère séparément six bandes consécutives, on voit que les cinq 
contrastes de sensation qui se suivent diffèrent peu entre eux, même à l’extrémité 
claire; à mesure que l’on compare ainsi cinq contrastes de plus en plus sombres, les 
différences de ces contrastes vont elles-mêmes en décroissant; et, là où tous les cinq 
sont près de disparaître, ils diffèrent à peine entre eux. Mais il ne faut pas en conclure 
que la loi logarithmique soit applicable à cette partie de la lithophanie : cet effacement 
graduel prouve simplement que la loi inconnue sera représentée par une courbe conti- 
nue, dans laquelle tout arc peu courbé se confond sensiblement avec sa corde. 


» Je ferai maintenant les deux remarques suivantes : 

» 1° Pour l'étude expérimentale d’une loi inconnue, il convient d’em- 
brasser, autant que possible, toute l'étendue dans laquelle le phénomène 
est observable, en répartissant le plus également possible un nombre mé- 
diocre d’expériences partielles. 

» 2° La théorie des différences finies, parfois plus simple que celle des 
différences infiniment petites, peut conduire à des résultats dont la vérifi- 
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cation pratique présente une facilité exceptionnelle, capable d’entrainer la 
conviction. Ce cas se présente surtout quand la fonction y à découvrir peut 
se développer suivant les puissances positives entières d’une seule va- 
riable +, depuis un terme constant jusqu’à æ"; car les différences (n — 1°" 
sont alors équidifférentes ; en sorte que les points figuratifs de ces différences 
(n—1)è"s des valeurs expérimentales de y, pour des valeurs équidiffé- 
rentes de æ, se rangent à égales distances sur un alignement incliné. Cette 
disposition, représentée sur une épure passable, présente une clarté 
irrésistible. 

» Ce sont ces deux remarques qui me semblent donner une valeur dé- 
cisive à l’expérience suivante, que j'ai effectuée au mois de juin 1885. 


» Un tableau d’un blanc mat était dressé sur une table noire, et se détachait en 
avant et à droite d’un vase en velours noir; devant le tableau, était dressé un écran 
noir, dont le bord à droite était destiné à projeter, sur le tableau, ses ombres déter- 
minées par quatre petites bougies B,, B,, B,;, B,,; ces quatre ombres portées parta- 
geaient le tableau en cinq bandes, de 0,01 de largeur. La première bande à gauche 
(détachée devant le vase noir) ne recevait que les lumières diffuses (D) répandues 
uniformément sur tout le tableau ; la deuxième bande recevait, de plus que la première, 
la lumière de la bougie B,; chacune des trois bandes suivantes recevait la lumière 
d’une bougie de plus que la précédente. Le spectateur voyait donc une série de six 
éclairages contigus, commençant par zéro à gauche, pour le noir pur du vase en 
velours, et comprenant ensuite vers la droite : (D ) pour la première bande du tableau, 
puis (D +B,), (D + B,+ B,), (D + B;+ B,+B,;), et enfin (D + B,+B,+B,;,-+B,,). 
Les distances des quatre bougies au tableau furent réglées, par un tâtonnement mé- 
thodique, de manière que deux observateurs sentaient cinq contrastes bien égaux de 
sensations lumineuses, depuis le noir pur du vase en velours jusqu’à la cinquième 
bande à droite. L’éclat de cette dernière bande était assez brillant pour que les yeux 
ne pussent pas le supporter pendant quelques minutes sans fatigue. 

» Tout étant ainsi disposé, on mesura les distances des quatre bougies au tableau. 
Les carrés des inverses de ces quatre distances, représentant les éclairages dus respec- 
tivement aux quatre bougies, sont donc les différences premières des cinq éclairages 
totaux qui donnent des sensations équidifférentes, Voici les valeurs des quatre dis- 
tances, et celles des inverses de leurs carrés : 


Indications des bougies............... ne B, là LA B; 
Longueurs des rayons éclairants .......... 1,180 0,919 om,777 0,685 
Carrés des inverses de ces distances....... Lo LLC mt € 1,656 20 191 
Différences calculées, avec deux décimales. 02:47 0,47 0,47 


» Ces différences des carrés des inverses des distances, égales à moins d’un cen- 
üème près, doivent être admises comme égales entre elles, car les distances elles- 
mêmes n'ont pu être mesurées à moins d’un demi-millimètre près. Les éclairages par- 
tiels par les quatre bougies sont donc équidifférents, ce qui indique que les éclairages 
totaux sont proportionnels à une fonction des sensations du deuxième degré. On peut 
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dresser comme il suit le diagramme des six éclairages qui ont donné six sensations 
équidifférentes : 


Points du diagramme .............. N D B, B, B,, pe 
Différences premières des éclairages... » d 3d 5 d 7d 9d 
HCIARER PO CAEN MEN M noue de « à 0 d kd  9od 164, 204 


» Le lecteur qui voudra dresser l’épure de ce diagramme doit placer en N l'origine 
des coordonnées, et à des distances égales les cinq points D, B,, B,, B, et B,,; sur les 
quatre points B numérotés, élever des ordonnées égales aux inverses des carrés des 
quatre distances donnés dans le Tableau précédent, et s'assurer que les extrémités de 
ces quatre ordonnées se rangent sur un alignement dont le prolongement coupe l'axe 
des abscisses au milieu juste entre N et D. Ainsi, il faut attribuer à la lumière diffuse 
une valeur d égale au tiers de l’ordonnée du point B,; les ordonnées des quatre 
points B numérotés sont ainsi égales à d multiplié par les termes de la série des 
nombres impairs, en partant de 4 pour la lumière diffuse jusqu’à neuf fois 4 pour la 
quatrième bougie. D’où l’on conclut que les six éclairages totaux, qui nous donnent 
cinq sensations équidifférentes, croissent comme les carrés des nombres entiers depuis 
0 — 0? jusqu’à 29 — 5°. 

».Donc « la courbe figurative des éclairages totaux en fonction des 
» sensations lumineuses est la parabole H — CS?, où S désigne la sensa- 
» tion comptée sur la tangente au sommet de ladite courbe, H l’éclairage 
» total compté sur l’axe focal de la courbe, et C un coefficient personnel 
» et momentané ». Il est donc démontré que la mesure des sensations 
lumineuses, en fonction des quantités de lumière, est représentée par la 
loi parabolique dont je présente l'équation. 

» Enfin il importe de voir quelle est la signification mécanique de cette 
loi parabolique, en Mécanique rationnelle. Les quantités de lumière sont 
proportionnelles au moyen carré des amplitudes des oscillations des molé- 
cules de l’éther, et sans doute aussi au moyen carré des oscillations que 
l’éther imprime aux terminaisons des filets nerveux de la rétine; ces carrés 
sont proportionnels au travail qui met en vibration ces molécules, et, si 
l’on essaye de déterminer l'équivalent mécanique de la lumière, il faudra 
l’'évaluer en kilogrammètres, comme on l’a fait pour l'équivalent dyna- 
mique de la chaleur. Quant aux sensations lumineuses, puisqu'elles sont 
proportionnelles aux racines carrées des quantités de lumière, c’est-à-dire 
aux amplitudes des oscillations, ces sensations sont proportionnelles aux 
efforts nécessaires pour écarter les molécules de l’éther (et celles des filets 
rétiniens) d’une demi-amplitude de part et d’autre de leur position d’équi- 
libre. Ces efforts devront donc être comptés en kilogrammes (et non en 
kilogrammètres). » 

C. R., 1887, 2° Semestre. (T. CV, N° 10.) 56 
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M. C. More adresse, de Chagny (Saône-et-Loire), un Mémoire relatif 
au Phylloxera. 
(Renvoi à la Commission du Phylloxera. ) 


M. A. Noury adresse un Mémoire portant pour titre : « Nouvelle théo- 
rie des tremblements de terre ». 


(Commissaires : MM. Daubrée, Fouqué.) 


CORRESPONDANCE. 


ASTRONOMIE. -— Observations de la nouvelle comète Brooks, faites à l’obser- 
valoire d’ Alger, au télescope de 0,50; par MM. 'Frérien, Ramseaup et Sy. 
Communiquées par M. Mouchez. 


k€ — x Û 
Étoiles Ascension Nombre 
Dates. ide droite de 
1887. comparaison. Grandeurs. apparente. Déclinaison. compar.  Observ. 
m s t [/ 

Août 29... a W,, n° 1077, 8, 8,9 +6.24,11 +12.06,5 10:10 1h 
20 08 » » +6.29,09 <+12.12,5 8:8 Se 
31... 0, Wa2(1917%-#41918), 020 8,9 —2.44,09 — 6. 9,6 8:8 Le 
DES 10 » » » —9.41,06 — 6. 8,3 8:8 R. 

Positions des étoiles de comparaison. 
Ascension droite Réduction Déclinaison Réduction 
: moyenne au moyenne 3 au 
Étoiles. pour 1887,0. jour. pour 188,0. jour. Autorités. 
h tr 8 Ce PQ Re 0] 
in ares 8.45.19,26 +0,11 +29.33.25,5 —7;9 Wa. 
RES 1 9. 3.18,89 +0,07 30: 0.97;7 —7;7 Wa. 
Positions apparentes de la comète. 
| Ascension 
Dates. Temps moyen droite Log. fact. Déclinaison Log. fact. 
1887. d'Alger. apparente. parallaxe. apparente. parallaxe, 
£ h ms LOEB D y2" " 
Août 29... 15.39.01 8.51.43,48 1,730} +29.45.24,1 0,717 
20.401216: .:5x 8.51.48,46 1,736,  , +29.45.30,1 0,681 
Sun 0 6:17 9. 0.34,83 1,937 +29.54.40,4 0,680 


SE PR | OR EE 9. 0.37,86 


=] 


»787n. Lt29.04.48,7 0,657 


». Le noyau de la comète est assez brillant; son éclat est comparable à 
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celui d’une étoile de 10° grandeur. La nébulosité, d’une étendue d’en- 
viron 2’, n'est pas symétrique par rapport au noyau. Le noyau passe un 
peu après le centre de la nébulosité, et se trouve un peu plus austral que 
ce centre. » 


- ASTRONOMIE. — Positions de la nouvelle comète Brooks («€ 24 août 1887), 
mesurées à l'observatoire de Besançon. Note de M. Gruey. 


« Les positions approchées des 24 et 27 août, transmises de Phelps et 
Strasbourg par l’observatoire de Paris, nous ont permis, à la faveur de 
quelques rares éclaircies, d'observer l’astre nouveau à l’équatorial de 
8 pouces, avec un microscope à gros fils non éclairés et un grossissement 
de 50 fois. Voici les trois positions que nous avons obtenues, les 29, 30 août 
et 1° septembre, avec l’assistance de M. Hérique, aide chronométrier. 


Observations équatortiales. 


Ascension Nombre 
Dates Étoiles droite Déclinaison de 
1887, comparées, Grandeurs. € — X#. Æ — % comparaisons, Observ. 
m 8 À M 
Hoñt 20... a 9 1.209,13 +-6.42,1 7.8 Gruey 
5 RAS, 9 +0. 6,59 1. 5,1 19.17 Id. 
Sept: mas SI c 8.9 1.388,54 —2,926,1 15.12 Id. 
Positions des étoiles comparées. 
Ascension 
droite Réduction Déclinaison Réduction 
Dates Étoiles moyenne au moyenne au 
1887. comparées. 1887,0. jour. 1887,0. jour. Autorités. 
hi: "MAS s où p Q 
Août 29. à@  8.50.17,73 “+0,09 29.38.52,4 —7,8 Arg:t. VI, n° 1847 
40: 4, D 8.55.53,05 +0,08 29.49.10, —7,8 Weisse,, H. VII, n° 1321 
Sept. 1: © 9. 3.18,77 +0,09 30. 0.57,9 —7,9 : Weisse,, H. VIIL, n° 1517 
Positions apparentes de la comète. 
Temps moyen Ascension 
Dates de : droite Log. fact. Déclinaison Log. fact. 
1887. Besançon. apparente. parall. apparente. parall. 
h m s° km 18 À ®, pont 
16,07 0 8.51.46,99 1,664.n +-29.45.26,7 0,762 
15.23.54 8.56. 0,62 1,62.n +29.00. 7,8 0,801 
15,59.43 9. 4.57,40 1,664.n +26.58.23,9 0,768 


4 
. 


ONE de à 
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Remarque. — Au centre d’un disque chevelu, sensiblement cireulaire, 


dont le diamètre apparent est de 30” environ, la comète présente un petit 
noyau, pareil à une étoile de 10° à 12° grandeur. » 


ASTRONOMIE. — Observation de la cométe Brooks (24 août 1887), faite à 
l’équatorial de 6 pouces (Brunner) de l'observatoire de Lyon; par M. Le 
Caper. (Présenté par M. Mouchez). 


*<Æ. 
Date. Temps moyen Nombre Log. fact. Log. fact. 
1887. de Lyon. Az. Aô. de compar. æappar. parall. à appar. parall. 


Août 30...  15h43mb9s +omris,36: +110/,5 15:10, 8h56%55,48 9,672, +29°50!13",1 0,779 


Position de l'étoile de comparaison. 


Réduction Réduction 
Grandeur. x moy. 1887,0. au jour. à moy, 188,0. au jour. Autorité. 
y 73 ] y 7» J 
8,9 8h552545,04 +-05, 08 +-29°49/ 10”, { —7",8 Weisse (8h— 1321). 


MÉCANIQUE CÉLESTE. — Formules différentielles pour la variation des éléments 
d’une orbite. Note de M. R. Rapau. 


Pour corriger un système d'éléments provisoire, il sera souvent préfé- 
rable de recourir à des équations de condition, fournies par une éphé- 
méride, plutôt que de répéter le calcul direct des éléments. Ce qui rend 
cette méthode un peu laborieuse, c’est que les équations renferment, en 
général, six inconnues (cinq s’il s’agit d’une parabole). Je me propose de 
montrer (comme j'en ai déjà fait la remarque à une autre occasion) qu'il 
est possible de donner à ces équations une forme où le nombre des in- 
connues se trouve diminué, sans qu'il en résulte une complication dans 
le calcul des coefficients. L 

» En faisant varier les éléments d’une orbite, on produit un déplace- 
ment de l’astre, qui pourra être tour à tour représenté par les projections 
suivantes : 

» 1° Par les projections dr, rd#, rdn sur trois axes que nous dési- 
gnerons par les lettres r, æ, n, et qui sont : le rayon vecteur r, un vecteur 

perpendiculaire à r et la normale à l’orbite. On aura d’ailleurs, & étant 
l'argument de la latitude, 


di — du + cosidQ, dn = sinu di — cosu sini dQ ; 
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» 2° Par les trois projections ZA, A 4x, À cos X d£, où À, à, £ sont la dis- 
tance, la latitude et la longitude géocentriques; les trois axes sont ici les 
droites À, M, E, dont l’une (E) est parallèle à l’écliptique. En projetant dr, 
r dw, rdn sur les axes E, M, À, et en désignant par F, G, H les angles 
(2E), (#M), (nA), ou les inclinaisons de l'orbite sur les plans coordon- 
nés du second système, par /, g, les distances de ses intersections avec 
ces plans au nœud Q, on obtiendrait trois relations de la forme 


A cos} d£ = cos(nE)r dn + cos(wE }r dw + cos(rE) dr 
= CosF .r dn + sinF cos(f+ ur dv + sinFsin(f+ u) dr, 


dont deux seraient des équations de condition entre les erreurs d£, dx, et 
les corrections des éléments, contenues dans les variations dn, dw, dr. On 
aurait ainsi un système analogue à celui qu'a proposé M. Schœnfeld. Mais 
on peut obtenir des équations où ne figurent que deux de ces variations, 
en prenant pour axe de projection l'intersection d'un des plans 7w, sn, 
nr avec le plan EM. En projetant, par exemple, sur l'intersection N de l’or- 
bite r# avec EM, et posant, pour abréger, 
Yp 408 chsx d£, d1 — = ds 


= r 


on trouve 
Cos(EN)5£ + sim(EN)5ù — sin(rN) dv + cos(rN) dir. 


» Ces relations peuvent s’écrire sous la forme suivante, où d/r signifie 
dr 
Fr 
cos G dg — cosF à 
= sin H sin(4 + u) dw — sinH cos(A + u) dir, 
— sinG cos(g + u)Dg + sinF cos(f + u) àx 
= sin H sin( + u) dn -— cosH dir, 
sinG sin(g+u)ÿ£g — sinF sin(f+ u)Üx 
= sin H cos(A + u) dn — cos H dw. 


» Comme on l’a vu, dn renferme diet dQ . Si nous désignons par # l’ano- 
malie vraie, par w la distance du périhélie au nœud, nous avons 


b dm = de + do + cosidQ = de + do, 


A Tr LR 10 ‘2 ‘ A AA C1: 
g , L 


Re 
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et do = dw + cos: dQ représente une troisième inconnue. Enfin, dv et dr 
dépendent des autres éléments; dans le cas d’une orbite parabolique, il 
n’y entre que les deux inconnues dq, dT. Dans ce cas, la première équation 
ne contient que trois inconnues (do, dq, dT), et elle permet de les déter- 
miner à l’aide des trois observations suffisamment espacées, On peut la 
mettre sous cette forme 


cos G cos F 

sinH +  sinH 
= sin(hk + u) ds — sin(h + u — Lo) cos’ <e.u dT 

— [cos(h + u— 5e) + sin(k+u—{e)sins] cos ie.xdloggq. 


À 


: k : à . 
où y — UE ns etx= 7) en exprimant les corrections des angles 


en secondes et T en jours. Connaissant dc, dg, dT, on connait aussi les 
variations dw, dr, et les deux dernières équations ne renferment plus, dès 
lors, que les deux inconnues di, dQ, contenues dans dn; pour les déter- 
miner, il suffit de former l’une ou l’autre de ces équations pour deux obser- 
vations, en remplaçant dn par son expression en fonction de di et 4Q . On 
aura, enfin, do par de et dQ. 

» Les angles auxiliaires F, G, H, f, g, sont donnés par les formules 
suivantes : 


COsF — — sinz cos(£ — Q), tang?, = tangisin(£ — Q), 
cosG =  sinFcos(i —,), cosH —sinF sin(n —\,), 
cosF tang f — tangh, 


cosF tang(g — f) —tang(i — À), 
cosF tang(h — f) = — cot(x — 1): » 


# 


GÉOMÉTRIE. — Sur l'application des surfaces. Note de M. E. Compescure. 


€ On sait que le problème dont il s’agit dépend généralement de l’inté- 
gration d’une équation aux dérivées partielles du second ordre, à deux 
variables indépendantes, rentrant dans la classe des équations étudiées 
par Monge, Ampère et d’autres géomètres. Or-je viens d’établir que le 
problème de l'application des surfaces peut, par un choix particulier des 
variables, se ramener à l'intégration d’une équation aux dérivées partielles 
du second ordre et à deux variables indépendantes, dans laquelle les dé- 
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rivées du second ordre entrent sous forme linéaire seulement. J’établis 
cette proposition, que je ne crois pas sans importance, en faisant interve- 
nir le groupe d'équations aux rotations, savoir 


Op Pi, de 
08 0 MAGIE 0; 
dq OLA 1 
GBN l'od PC PEUT PAT 0: 
or ùr 


so PP 


qui font partie d’un Mémoire envoyé par moi à l’Académie, en juin 1864, 
ainsi que la question de la détermination du cosinus quand les rotations 
sont connues. 

» Je traite ensuite le problème, en quelque sorte inverse, où il s’agit de 
trouver tous les groupes de surfaces applicables, correspondant à un sys- 
tème de rotations donné. Je fais dépendre la solution de ce nouveau pro- 
blème de l'intégration d’une équation aux dérivées partielles du second 
ordre, à deux variables indépendantes, et complètement linéaire, par rap- 
port à la fonction et aux dérivées du premier et du second ordre. » 


CALCUL DES PROBABILITÉS. — Théorème relatif au jeu de loto. 
Note de M. Emice BarBier. 


« Un sac de boules pour le jeu de loto renferme 90 boules : pointons 
légèrement un certain nombre de ces boules, 7 par exemple. On va ex- 
traire une à une les boules du sac. 

» Dès la première leçon de probabilités, on sait dire que la probabilité 
que, en tirant une boule du sac, on sera tombé sur une boule pointée, 
est 

» Cette même fraction + exprime, quel que soit #, la probabilité que 
la boule pointée qui, pour la première fois, rendra le nombre des boules 
pointées tirées au moins égal à la d°®% partie du nombre total des boules 
tirées, sortira à un rang # + multiple de d. 

» Les nombres pris pour exemple, 90 et 7, peuvent être remplacés par 
d’autres, pourvu que d fois le nombre des boules pointées ne dépasse pas 
le nombre total des boules; la proposition est rigoureusement vraie pour 
deux nombres quelconques. » 
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CALCUL DES PROBABILITÉS. — Solution directe du. problème. 
résolu par M. Bertrand. Note de M. Désimé Anpné. 


« On suppose que deux candidats A et B soient soumis à un scrutin de 
ballottage. Le nombre des votants est « + 8. À obtient « suffrages et est 
élu, B en obtient 8. On demande la probabilité pour que, pendant le dé- 
pouillement du scrutin, le nombre des voix de A ne cesse pas une seule 
fois de surpasser celles de son concurrent. 

» Le nombre des événements possibles est évidemment celui des permu- 
tations que l’on peut former avec + lettres A et £ lettres B. 

» Appelons Q,,4 le nombre des événements défavorables. Les permuta- 
tions qui leur correspondent sont de deux sortes : celles qui commencent 
par B, celles qui commencent par A. 

» Les permutations défavorables commençant par B sont en nombre 
égal au nombre des permutations que l’on peut former avec à lettres A et 
8— + lettres B, car il suffit évidemment d’y supprimer la lettre initiale B 
pour obtenir ces dernières. 

» Les permutations défavorables commençant par A sont en même 
nombre que les précédentes, car on peut, par une règle simple, les asso- 
cier, chacune à chacune, aux permutations formées avec « lettres A et 
6 — 1 lettres B. : 

» Cette règle se compose de deux parties : 

» 1° Étant donnée une permutation défavorable commencant par A, on 
y supprime la première lettre B qui enfreint la loi du problème, puis on 
échange entre eux les deux groupes séparés par cette lettre : on obtient ainsi 
une permutation, parfaitement déterminée, de « lettres À ét 8 — r lettres B. 
Soit, par exemple, la permutation défavorable AABBABAA, de cinq lettres 
A et de trois lettres B; en supprimant le premier B qui enfreint la loi, on 
sépare les deux groupés AAB, ABAA; en échangeant ces groupes entre 
eux, on obtient la permutation ABAAAAB, formée de cinq lettres A et deux 
lettres B. 

» 2° Étant donnée une permutation quelconque de 4 lettres Aet & = 1 
lettres B, on la parcourt, de droite à gauche, jusqu’à ce qu’on obtienne un 
. groupe où le nombre des À dépasse d’une unité celui des B; on considère 
ce groupe et celui que forment les lettres placées à sa gauche; on inter- 
vertit ces deux groupes, en plaçant entre eux une lettre B : on forme ainsi 
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une permutation défavorable commençant par A et parfaitement déter- 
minée. Soit, par exemple, la permutation ABAAAAB ; en opérant comme 
. on vient de le dire, on la partage en deux groupes ABAA, AAB; en inter- 
vertissant ces groupes et plaçant entre eux une lettre B, on forme la per- 
mutation défavorable AABBABAA. 
-»_Il résulte de tout ce qui précède que le nombre total des événements 
défavorables est le double du nombre des permutations que l’on peut 
former avec « lettres À et 6 — 1 lettres B; c’est-à-dire que 


ve spas)! 
SN TEA TT 
» Si l’on désigne par P,,8 le nombre des événements favorables, on a 
donc 
"(a +8)! (t+B8—1:)! 
as TB DÉS T ŒB=n! ê 
ou bien 


(a+ B—1)l 
Pa ir (a 6). 


» Par suite, la probabilité demandée est 


M. M.-E. Rocer adresse une autre démonstration de la formule donnée 
par M. Bertrand. 


M. BerrranD présente, à propos de ces diverses Notes, les observations 
suivantes : 


« La réponse élégante faite par M. André à la question que j'avais pro- 
posée, et le théorème remarquable par lequel M. Emile Barbier généralise 
celui que j'avais donné me fournissent l’occasion de revenir sur ce théo- 
rème lui-même. 

» Proposé comme exercice curieux de calcul et de raisonnement, il a, 
en réalité, une plus haute portée. Il se rattache à la question importante 
de la durée du jeu, traitée par Huygens, Moivre, Laplace, Lagrange et 
Ampère. 

C. R., 1887, 2° Semestre. (T. CV, N° 40.) 57 


D. 
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» Le problème est celui-ci : 


» Un joueur expose à un jeu de hasard la n°”° partie de sa fortune et renou- 
velle l'épreuve indéfiniment. Quelle est la probabilité pour qu'il se ruine et que 
la 2. + n°"° partie jouée lux enlève son dernier écu. 


» Il faut évidemment que le nombre des parties perdues soit y + 7, et 
celui des parties gagnées égal à p seulement, mais cela ne suffit pas. Il faut 
encore que, dans la série des 24 + n parties, on n’ait pas rencontré une 
seule fois l’excès égal à r que nous avons supposé à la fin; on doit, dans le 
compte du nombre de combinaisons qui sert de numérateur à la probabilité, 
retrancher toutes celles qui présentent ce caractère et qui, par conséquent, 
si l’on compte à partir de la fin, en appelant les pertes et les gains dans 
l’ordre où ils se présentent, donnent au moins une fois l’égalité entre 
les deux nombres. Le nombre des combinaisons qu'il faut retrancher est, 
en vertu du théorème qui nous occupe, une fraction du nombre total 

t2 
214 —+ A : 

» La probabilité de la ruine au 24 + ni®% coup, et pas avant, est donc 


égale à 


n T(2u+n+i1) y \2U+n 
au+nT(L+n+HI)T(L +1) 


2 


n? 
Si & est un nombre assez grand pour que e * 
l'unité, on peut remplacer cette expression par la valeur approchée 


puisse être confondu avec 


nm 


(2H 2){ / = (au+ 2) 


La probabilité, pour que la ruine soit accomplie avant 24 + n coups, a pour 
valeur approchée 


(1) 1—7 Pi 0,797) 


V2u+n 


elle tend vers la certitude, mais lentement. 

» Si un joueur possède cinquante louis et en expose un à chaque coup, 
il peut jouer 250 000 parties avant d’avoir une probabilité égale à 0,92 de 
se voir ruiné. 

» Tout est pour le mieux. Si la probabilité calculée croissait trop rapi- 
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dement, un joueur prudent et bien instruit pourrait renverser les rôles, 
traiter le banquier comme un adversaire pauvre, que l’on peut ruiner 
promptement, et chaque jour lui gagner quelques louis sans courir de 
grands risques. 

» La formule (1) montre que, pour avoir une grande probabilité de 
réussir, 1l faut que y soit grand par rapport à n°. 

» Pour avoir une chance égale à 0,90 de gagner un seul louis au ban- 
quier, la formule indiquerait un nombre de parties égal à soixante-trois. » 


M. Cu.-V. Zewcer adresse une Note relative à une relation qui existerait 
entre les essaims périodiques d'étoiles filantes et la production des 
incendies dont la cause n’est pas connue. 

Une statistique, portant sur plusieurs années, et dressée d’après les 
incendies mentionnés par les journaux, conduit M. Zenger aux conclusions 
suivantes : 

« 1° Les incendies sans cause connue sont extrêmement fréquents aux 
époques des passages des essaims périodiques d'étoiles filantes; en joi- 
gnant, sur la Carte, les points où ces incendies se sont produits, on obtient 
une ellipse plus ou moins régulière, représentant pour ainsi dire le cône de 
dispersion pendant la chute. 

» 2° Ces incendies sont le plus ordinairement bornés aux bois, aux 
chaumières, greniers, granges, moulins et poudrières; mais on en signale 
aussi dans les villages et même dans les grandes villes. 

» 3° À ces époques, les journaux donnent les causes de ces incendies 
comme étant tout à fait inconnues. Ce n’est qu’exceptionnellement qu’on 
soupçonne que le feu a été mis; maïs il peut se faire que la présence acciden- 
telle d’une personne, dans le voisinage du point où s’est produit un 
incendie, conduise à faire porter sur elle des soupçons, et ait même fina- 
lement comme conséquence une condamnation injuste. » 

L'auteur donne, comme exemple, et à l’appui de la relation qu'il indique, 
un relevé détaillé de la période comprise entre le 1° et le 18 août 1887, 
période riche en violents orages, en chutes de météorites volumineuses, et 
en incendies. 


Dans une seconde Note, M. Zenger revient sur la question des incendies, 
pendant la période solaire du 28 août 1887, et les rattache à des décharges 
lentes et invisibles de l'électricité cosmique accumulée dans l’atmosphère ; 


cette période est également remarquable Piel les tremblements de terre 
qui se sont produits. | tie + où TA: MANN 
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M. Tnisaupeau adresse une Note relative aux procédés à employer pour 
l'isolement des câbles destinés à la lumière SIP HN ro el 
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M. G. Raprix adresse une Note relative aux | micro-organismes de la 
cavité buccale des animaux. . TERME 


La séance est levée à 3 heures trois quarts. 24) JB: 


ERRATA. Dos ds DO 


(Séance du 16 août 1887.) 


Dans la Note de M. Fokker, sur les Hématocytes : 


Page 354, ligne 16, au lieu de 25 pour 100, lisez 0,25 pour 100 (un quart pour 100). 
Page 355, ligne 19, au lieu de après deux heures de digestion à 52°, lisez nn ù 
deux jours de digestion à 52°. 1! 


(Séance du 29 août 188. ) 


Dans la Note de M. Émile Barbier, sur un probe tésélu par M. Sens 
trand : - F / nf! ‘ La TE PE . 
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Page 4o7, ligne 16, on doit HS ë g égal à un | nombre entier; sinon, on a ne arr 
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probabilité compliquée. 
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